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[摘 要] 随着能源结构转型与新型电力系统建设的推进，电力行业对输变电设备运维的智能化需求日益迫切。传统人工巡检

模式效率低、风险高、数据滞后，难以满足复杂电网场景需求。本文探讨智能巡检机器人在输变电设备运维中的应用，分析其技

术原理、实践及挑战，旨在为电力行业智能化升级提供理论参考与实践路径，助力构建安全、高效、可持续的新型电力运维体系。
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一、引言
（一）研究背景

随着能源转型与新型电力系统建设加速，电力行业正从

传统管理向数字化、智能化转变。智能巡检机器人凭借自主

性、精准性与全天候作业能力，成为关键突破口。政策上，

《“十四五”现代能源体系规划》明确推进智能巡检与无人化

运维。技术上，物联网、多模态感知与 AI技术的成熟，推动

机器人向“感知-分析-决策”一体化系统演进。截至 2023

年，我国电力巡检机器人市场规模突破 50 亿元，覆盖超 80%

的 500kV 及以上变电站，行业进入规模化应用与技术迭代阶

段。

（二）研究意义

智能巡检机器人通过高精度传感器与 AI算法，实现设备

状态的毫米级缺陷识别与毫秒级异常预警，提升巡检效率与

准确性，支持 7×24 小时作业，增强电网韧性。作为“端边

云”协同体系的核心节点，机器人实时采集数据，与数字孪

生平台、PHM 系统融合，构建“数据采集—特征提取—状态

评估—决策优化”闭环链路，推动运维从“事后抢修”向“事

前预防”转变，助力电力企业沉淀设备全生命周期数据资产，

加速数字化转型。

二、智能巡检机器人的技术原理与系统架构
（一）系统组成

1、硬件组成

智能巡检机器人的硬件系统由移动底盘、传感器阵列和

通信模块三大核心组件构成。移动底盘根据场景需求灵活选

择，轨道式底盘适用于固定路径，轮式和履带式底盘分别适

应平坦与崎岖地形；动力系统以锂电池为主，部分场景引入

光伏或无线充电技术
[3]
。传感器阵列集成了多模态感知设备：

红外热像仪精确定位设备过热缺陷，可见光摄像头结合 OCR

技术实现表计读数识别，超声与特高频传感器捕捉局部放电

信号，激光雷达构建厘米级环境模型，声纹传感器采集设备

异响频谱。通信模块采用5G CPE模块保障高清数据实时回传，

结合边缘计算压缩时延，并通过 LoRa+Wi-Fi 6 双模设计确保

强电磁干扰环境下的链路稳定性。

2、软件架构

智能巡检机器人的软件架构采用分层模块化设计，实现

全流程闭环控制。导航算法层基于 ROS 框架，集成 SLAM 与动

态路径规划算法，如改进型 RRT-Connect 算法显著提升路径

规划效率与避障成功率。数据分析层通过边缘计算节点实时

处理设备数据，并借助 MQTT 协议上传至云端 PHM 系统，完成

历史数据比对与趋势预测。人机交互层采用 React 框架开发

Web 监控界面，支持任务调度、实时监控与报警管理，并融

合移动端 APP 的 AR功能，提供“虚实融合”的交互体验，便

于运维人员查看巡检路径与设备状态。

（二）核心技术

在自主导航方面，SLAM 技术通过激光 SLAM 和视觉 SLAM

实现高精度环境地图构建与定位，激光 SLAM 定位精度达±

2cm，视觉 SLAM 采用 ORBSLAM3 算法适应无 GPS 环境，但易受

光照影响；多模态融合技术结合激光、视觉与 IMU 数据，提

升定位可靠性，如 MultiSLAM 系统在强光干扰下仍保持 95%

精度

在多传感器融合领域，数据级融合采用卡尔曼滤波与粒

子滤波算法对齐红外与可见光图像，实现设备温度与外观同

步分析；特征级融合提取不同传感器的特征向量，并输入分

类器联合决策；决策级融合基于 DS 证据理论或贝叶斯网络综

合多传感器置信度输出最终诊断结果。

在 AI 算法应用方面，深度学习缺陷识别采用 YOLOv7 模

型实现设备螺栓松动、锈蚀等缺陷的高精度检测（mAP@0.5

达 94.3%），并结合 UNet 网络进行图像分割，实现绝缘子裂

纹的像素级精度检测（＞98%）；小样本学习技术基于

FewShotLearning 算法，仅需少量异常样本即可训练高精度

分类模型，如变压器油渗漏检测。此外，异常检测模型通过

LSTM 网络分析设备温度时序数据，并结合自编码器构建设备

正常运行状态基准，通过重构误差检测未知类型故障
[4]
。

（三）工作流程

智能巡检机器人的工作流程包括任务管理、数据采集、

分析与反馈，形成高效闭环。运维人员通过云端平台下发任

务后，机器人加载地图与设备参数库，启动自检程序，异常

时报警并暂停任务。机器人通过 LiDAR 与视觉传感器更新环

境地图，采用改进型 A算法规划路径，结合动态避障模块监

测行进方向，遇障碍物时切换至局部路径规划。数据采集分

为定点与移动检测：定点检测时，红外相机扫描设备表面，

精度达±0.5℃；移动检测中，超声传感器捕获局放信号，同

步录制可见光视频。采集的数据通过边缘云端协同分析，边

缘计算节点运行轻量化 AI 模型，对紧急异常触发就地告警，

原始数据上传云端，通过数字孪生模型识别设备性能退化趋

势。系统自动生成巡检报告，包含缺陷位置截图、温度分布

热力图及维修建议，并根据运维人员反馈动态更新 AI 模型参

数，实现自优化。

三、智能巡检机器人在输变电场景的应用实践
（一）典型应用场景

（1）变电站巡检：全维度设备状态感知

在变电站场景中，机器人承担核心设备的全天候监测任

务，通过红外热像仪实时扫描变压器套管、断路器触头等关

键部位，精准识别过热隐患，如吉林电力白城发电公司部署

的优艾智合机器人检测到 GIS 设备接触不良温差达 25℃，成

功避免设备烧毁事故；同时，基于 2000 万像素可见光摄像头

与 OCR 技术，自动读取油位计、压力表等表盘数据，准确率

超 99%，替代人工抄录并消除误读风险；此外，采用深度学

习模型（如 YOLOv7）对绝缘子表面图像进行像素级分割，识
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别微米级裂纹。

（2）输电线路巡检：空天地一体化协同

针对输电线路分布广、环境复杂的特点，智能巡检机器

人通过无人机协同巡检构建立体巡检网络，如南方电网广东

电网公司构建“全国首个配网机巡自动巡检全覆盖省级电

网”，无人机识别导线覆冰厚度误差小于 1mm，并实时回传杆

塔螺栓松动图像；同时，通过多光谱传感器分析覆冰反射特

性，结合气象数据预测覆冰增长趋势，如青藏高原某变电站

的优艾智合 ARIS 机器人提前 12 小时预警导线覆冰风险，保

障电网稳定运行；此外，利用声纹传感器捕捉螺栓松动产生

的特定频率振动信号，结合图像识别定位松动位置，准确率

超 95%。

（3）配电房巡检：高精度局放检测与状态评估

在封闭式配电房中，机器人主要解决局放检测与开关柜

状态评估等痛点，如甘肃银光化学工业集团热电厂的轨道式

机器人通过超声与特高频复合传感器将局放检测效率提升 3

倍，漏检率降低至 5%以下；同时，融合红外热成像与振动传

感器数据评估触头老化程度，如佛山供电局通过 AI 调度员

“小慧”实现开关柜寿命预测误差小于 10%。这些实践充分

展现了智能巡检机器人在输变电设备运维中的高效性与可靠

性，为电力行业智能化转型提供了有力支撑。

（二）应用优势分析

（1）效率提升：突破人力与时间限制

机器人突破人力与时间限制，实现 7×24 小时作业，如

东莞 220 千伏掌洲变电站的“吠云—灵动”轮足机器人通过

自主越障技术，巡检速度较人工提升 250%，单次任务耗时缩

短 70%；同时，一台机器人可替代 3-5 名巡检员，如吉林电

力白城发电公司部署的 6台机器人年累计完成 7000 次巡检，

覆盖面积达 15万平方米。

（2）安全性增强：规避高危环境风险

在安全性方面，机器人有效规避高危环境风险，替代人

工进入核电站安全壳、高压开关场等区域，耐受 50℃高温与

强辐射环境，如中广核阳江核电站的机器人减少人员暴露风

险 90%以上；此外，机器人具备恶劣天气适应性，履带式机

器人可在积雪深度 30cm 的路面稳定行进，无人机在 8级强风

下仍能保持巡检精度。

（3）数据精准性：多维度融合降低漏检率

在数据精准性方面，机器人通过多传感器协同与 AI算法

优化显著降低漏检率，如优艾智合机器人通过“四合一传感

器”（光学、声学、气体、电磁）实现多维数据融合，使故障

诊断准确率突破 95%；同时，深度学习模型通过历史数据迭

代优化，如表计 OCR 识别准确率从初期 85%提升至 99%。

四、技术挑战与未来发展方向
（一）当前面临的主要挑战

（1）复杂环境适应性

智能巡检机器人在复杂环境适应性方面面临显著挑战。

在极端天气条件下，激光雷达在积雪覆盖场景下点云反射率

下降，如东北某变电站实测数据显示，积雪厚度超过 20cm

时 LiDAR 定位误差增加 300%，视觉传感器也易受雨滴遮挡；

同时，强风扰动对输电线路无人机巡检造成影响，南方电网

2023年测试数据显示，风速超过12m/s时无人机稳定性骤降，

航拍图像模糊率超 40%。此外，非结构化地形限制问题突出，

变电站内临时堆放的设备、泥泞地面等场景导致轮式机器人

卡滞率高达 15%，如某厂商实地测试结果显示，机器人无法

稳定通过复杂地形，限制了其应用范围。

（2）续航与能源管理

续航与能源管理是制约智能巡检机器人连续作业的核心

瓶颈。当前主流锂电池能量密度仅为 250-300Wh/kg，机器人

连续作业时间普遍不足 8小时，如广东某配电房轨道式机器

人需每日充电 3次，严重影响任务连续性；同时，无线充电

桩部署成本高昂（单套约 20 万元），且充电效率受距离限制，

超过 10cm 时效率低于 80%，难以满足大规模部署需求。这些

问题导致机器人在实际应用中难以实现全天候高效作业。

（3）多机协同问题

多机协同问题表现为任务分配优化与避障策略冲突。在

多机器人系统中，动态环境下易出现任务重叠或遗漏，如某

省级电网 10 台机器人协同测试中，任务覆盖率仅 78%，且能

耗增加 25%；同时，集中式调度系统响应延迟导致机器人轨

迹交叉，某实验室模拟显示，20 台机器人密集作业时碰撞概

率达 12%，严重影响了协同效率与安全性
[5]
。

（二）未来技术发展方向

（1）高精度导航技术

未来智能巡检机器人的高精度导航技术将依托 5G+北斗

融合定位实现突破。通过北斗三号高精度服务（实时定位精

度 3cm）与 5G 基站差分定位融合，机器人定位误差可大幅降

低；同时，采用频段聚合技术（如 28GHz+4.9GHz 双频 5G），

在变电站强电磁干扰区域实现 99.9%通信可靠性，显著提升

了导航系统的抗干扰能力。

（2）轻量化与能源革新

轻量化与能源革新是提升机器人性能的关键方向。通过

碳纤维复合材料与 3D 打印技术，机器人自重可降低 30%；此

外，无线充电技术突破（如磁共振耦合技术）实现 50cm 距离

内效率＞90%（中科院电工所 2023 年成果），支持机器人“巡

检即充电”，进一步提升了能源管理效率。

（3）数字孪生融合

数字孪生融合技术将推动智能巡检向预测性维护发展。

通过将 BIM（建筑信息模型）与设备运行数据融合，构建高

保真数字孪生体；同时，基于数字孪生的 PHM 系统通过蒙特

卡洛仿真预测设备剩余寿命（误差＜5%），指导维修资源优化

配置，为电力设备运维提供了智能化决策支持。

结语
智能巡检机器人作为电力系统智能化转型的核心载体，

已从技术验证迈向规模化应用，显著提升了输变电设备运维

的效率与安全性。研究表明，机器人通过多传感器融合、自

主导航与 AI 算法，实现了毫米级缺陷检测、全天候作业及高

危环境替代，故障发现率提升，巡检效率提高。然而，复杂

环境适应性、多机协同效率及续航能力等问题仍制约其发展。

未来，需通过技术迭代、生态共建与场景深耕，智能巡检机

器人将成为新型电力系统的“智能卫士”，助力“双碳”目标

下电力行业的高质量发展。
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